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PROCEDE ET SYSTEME DE DETERMINATION D'UN DEBIT D'EAU A UEXUTOIRE D'UN BASSIN VERSANT, 
PROCEDE DE DETERMINATION DE DONNEES CORRESPONDANT. 



(57) L'invention conceme un procddd de d^teimination 
oNjn d^it d'eau a rexutoire d'un bassin versant Selon fin- 
ventlon, ce proc^6 comprend: 

* une phase d'initialisation (21), comprenant les dtapes 
suivantes: 

- decoupage (23) du bassin versant en un ensemble de 
bassins versants ^f^entaires (BVE); 

- association (24) a chacun des BVE d'une premiere don- 
n^e representative de la distance hydraulique (L) entre le 
BVE et i'exutoire, et d'une seconde donnde representative 
de ia dur6e de parcours ( x) de la distance hyoraulique par 
de Teau d^versee par le BVE; 

* une phase de d^temiination (22) du ddbit, comprenant 
p^'odiquement les dtapes suivantes: 

- estimation (29) d'une quantity d'eau de ptuie dl^nen- 
taire ddversee par chacun des BVE; 

- calcul (210) du d^bit d rexutoire, k paiHr des quantltds 
d'eau elementaires affectees chacune cl'un retard sensible- 
ment 6gal A la dur6e de parcours assocl6e au BVE oomes- 
pondant 
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Proc^d^ et syst^me de determination d*un debit d*eau a Texutoire 
d'un bassin versanti procede de determination de donnees correspondanL 

Le domaine de rinvention est celui des techniques de modelisation de la 
transformation de la pluie en d^bit, c'est-a-dire des techniques permettant d'obtenir, k 
5 partir de donnees de pluie, des debits les plus proches possibles de ceux reellement ou 

potentiellement observables sur un bassin versant. 

L'invention se rapporte k une telle technique de modelisation (ou module) pluie- 
debit et conceme plus pi^cis^ment un proc^d^ de determination d'un ddbit eau k Texutoire 
d'un bassin versant. 

10 Par bassin versant (ou bassin hydrographique), on entend ici, confonn^ment au 

glossaire intemadonal d'hydrologie, I'ensemble d'une region ayant un exutoire commun 
pour ses 6coulements de surface et d^limitee par une limite geographique dite ligne de 
partage des eaux. L'exutoire draine done toute Teau en mouvement k la surface de Fentit^ 
geomorphologique que constitue le bassin versant. 
15 D*une fa^on gen^rale, un modele de transformation de la pluie en d^bit, en 

permettant la simulation, la predetermination ou encore la prevision des debits, facilite la 
gesdon de la ressource en eau ainsi que revaluation de Timpact des activity humaines. 

La modelisation de la transformation de la pluie en debit a de nombreuses 
applications, telles que par exemple : 
20 - Textension des series de donn6es de debit : on etend une periode trop 

couite de releves hydrometriques grSce k une serie plus longue de donndes 
pluviometriques. Ceci pent servir k connaitre Thistorique du 
comportement d'un bassin et du cours d'eau qui lui est associe» et done 
d'apprecier I'impact d'un amenagement ou de revolution de ce bassin ; 
25 - la predetermination des crues. Ceci sert par exemple k revaluation du 

risque lie k I'installation d'une activite dans le lit majeur d'une rivi&re. 
Afin de dimensionner les moyens d'evacuation d'un ouvrage dont la 
destruction pourrait entralner des pertes majeures en vies humaines ou en 
materiels, on peut aussi chercher a predeterminer la crue maximale 
30 probable, qui est celle qui resulterait de la combinaison la plus defavorable 
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de conditions meteorologiques et bydrologiques raisonnablement 
possibles dans la region ; 

la provision des crues : on cherche h prdvenir la population en cas 
d'episode de pluie laissant presager une crue a venir. En effet, 
I'association d'un modele de prevision des crues k un systeme d'alerte 
peut constituer un systeme non structural tout a fait intdressant de 
protection contre les crues, permettant une limitation des degats par 
r^vacuation des zones menacdes par les crues, ou une utilisation optimale 
des reservoirs. 

On connait, dans I'^tat de la technique, diff6rents types de modUes de 
transformation de la pluie en d^bit. On distingue gdn^ralement deux approches distinctes : 
Tune, dite empirique, propose un schema sans lien direct avec la reality et 
a pour unique but d*aboutir k des sorties les plus proches possibles des 
debits d*un bassin versant reel ; 

I'autre, dite deterministe, tente de sch^matiser le fonctionnement complexe 
de Tensemble d'un bassin versant par Tinterm^diaire d'op^rations 
mathematiques faisant appel a des param^tres plus ou moins simples et 
pouvant int^grer plusieurs etapes des processus hydrodynamiques sur le 
bassin versant. 

L'approche la plus utilis^e et qui est egalement celle de Tinvention, est Tapprocbe 
deterministe. Selon cette approcbe deterministe, lors d'un episode pluvieux, il y a des 
pertes d*eau par interception, infiltration et evapotranspiration, le reste etant transforme en 
debit par ecoulement de surface (ruissellement) et de subsurface (ecoulement 
hypodermique). 

Dans un mod&Ie deterministe, on distingue done : 

la pluviometrie, qui decrit les precipitations et constitue la variable d'entree 
(ou explicative) majeure ; 

la lame ecouiee, qui est la somme de la lame ruisseiee directe (ecoulement 
de surface) et de la lame ruisseiee retardee (ecoulement hypodermique) ; 
cette lame ecouiee conduisant directement au debit et constituant Tunique 



2732477 



variable de sortie dite expliquee ; 

Tevapotranspiration, {'interception et Tinfiltration, qui sont consid£r€es 
conime des pertes. 

Par exemple* en ce qui concerne les orages occasionnant des crues 
5 catastrophiques en region mediierran^enne ou en climat de mousson, il apparait que les 

pertes sont faibles, si bien que le coefficient de niissellement (rapport entre la lame 
ruisselee et la pluviometrie) est fort. Cela signifie que, dans ce cas, la pluie se retrouve, 
pour la majeure partie, transformee en debit, d'ou le danger en aval du r6seau 
hydrographique integrant les forts debits d'un bassin soumis k un orage. 
10 On explique g^n^ralement le ruissellement de la fagon suivante : lorsque Teau des 

precipitations tombe sur une zone ou les taux d'infiltration et d'^vapotranspiration sont 
inferieurs ou ^gaux Tintensite de I'averse, le phenomene de ruissellement commence 
sur toute cette zone. 

La forme typique de rhydrogramme de crue peut etre expliqu^ par la throne du 
IS ruissellement de HORTON selon laquelle, pendant une pluie, Teau s'infiltre tant que le 

sol n'a pas atteint sa capacity limite d'absorption. Au fur et i, mesure que Teau s*infiltre, 
le sol se sature et la penetration de Teau dans le sol decroit. L'eau exc^dentaire 
s'accumule puis ruisselle le long de la pente. Cette eau de ruissellement participe en 
general k Taugmentation du debit du cours d'eau drainant, sauf lorsqu'elle remplit des 
20 depressions locales. 

Une autre theorie, bas6e sur un concept de zone conUibutive, diverge de la th6orie 
de HORTON en affirmant que les forts debits sont, en fait, dus h un ecoulement rapide 
dans et sur le sol d'une partie seulement (et non pas de Tensemble) du bassin versant. 

Ce concept de zone contributive ne s'applique toutefois pas dans le cas d'une 
25 pluie d'orage exceptionnelle ou est valable le module ''hononien''. Le module "hortonien** 

leste done valable notamment pour les crues catastrophiques en zone meditenaneenne. 

Les deux principaux operateurs mathematiques d'un module deterministe de 
transformation de la pluie en debit sont : 

le fonction de production (ou fonction de rendement) ; et 
30 - la fonction de transfert. 
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La fonction de production permet la transformation de la precipitation (ou pluie 
brute) en pluie nette pour Tdcoulement. Elle tient compte des pertes de I'averse (c'est-i- 
dire des processus d'interception, de stockage, d*evaporation et d'infiltration). 

La fonction de transfert permet la transformation de la pluie nette en d^bit h 
Texutoire du bassin versant. En d'autres termes, la fonction de transfert exprime le 
passage d*un hyetogranune (expression d'une pluie en fonction du temps) a 
rhydrogramme resultant (expression d'un debit en fonction du temps). 

Dans le nnxiele le plus connu de transformation de la pluie en debit, la fonction de 
transfert utilisee est I'Hydrogramme Unitaire Instantane de NASH". La m^thode de 
rhydrognunme unitaire, qui s'applique a la partie de ruissellement pur de T&oulement, 
est bas& sur les trois principes fondamentaux suivants : 

on appelle averse unitaire toute averse homogene dans le temps et dans 
respace» d*une intensite suffisante pour donner lieu k du ruissellement sur 
la totality du bassin , et de duree T infiSrieure k une valeur seuil Tq. Tq est 
la valeur seuil de I'averse au-dessous de laquelle le temps de montde t^ de 
rhydrogramme est constant et egal au temps de montee propre to du 
bassin (caract^ristique purement hydraulique) et au-dessus de laquelle le 
temps de montfe tn, est croissant avec T ; 

propridt^ d'affinit^ : soit une averse unitaire occasionnant un volume de 
ruissellement Vi ; si une autre averse unitaire donne sur le meme bassin 
un volume de ruissellement V2, alors I'tiydrogranmie correspondant uaCt) 
se ddduit du premier Ui(t) par une affinity ; 
propriete d'additivite : on peut decomposer une averse complexe en 
averses unitaires et en d^duire rhydrogramme resultant comme £tant la 
somme par convolution des hydrogranmies unitaires correspondant aux 
averses unitaires. 

Afin d'^tablir une fonnule permettant d'exprimer THydrogranmie Unitaire 
Instaotan€ de NASH u(t), une analogie est faite entre le syst&me que constitue le bassin 
versant et un systfeme de m reservoirs lindaires en s^rie. On considire alors que le flux 
entrant dans le premier rdservoir est la pluie, et que le flux entrant dans les autres 
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rfservoirs est Ic flux unitaire sortant d*un reservoir lineaire dc formule : I/k . e-t^ 
D'oik la formule de rHydrogramme Unitaire Instantand de NASH : 

tt(0= ' i-T'^^e * 

Jt(m-l)rr 

o& : - k est le coefficient de stockage de chaque reservoir, parametre propre - 
mais de fa(on non explicite - au bassin versant ; et 
m est le nombre de reservoirs. 
Lors d*un Episode pluvieux, lliydrogranime r6el Q(t) est obtenu par le produit de 
convolution suivant : 

r 
0 

od R (t) est I'intensite de la pluie contribuant i r^coulement direct, c'est-i-dire la 
pluie efficace. 

Actuellement, la melhode de rHydrogramme Unitaire Instantan^ de NASH est la 
plus utilisee et on estime que c'est la plus efficace, notamment dans le cas des 6tudes de 
crues sur de petits bassins (d'une surface inf£rieure i 100 km^). 

Toutefois, cette m^thode connue prdsente Tinconv^nient majeur de n&ressiter un 
calage des param&tres m et k & partir d'bydrogrammes de crue ayant d^j^ r€ellement eu 
lieu et des hy&ogrammes correspondants. 

En effet, le coefficient de stockage k et le nombre de r6servoirs m, qui sont des 
parametres compr6hensibles au sein de Fanalogie avec le syst^e des reservoirs, ne 
s'expriment pas en fonction de param&tres physiques du bassin versant. 

La necessity d'un calage par analyse d'une crue ayant deji r^ellement eu lieu 
empeche la generalisation de cette methode et en limite done forcement Tutilisation. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier cet inconvenient majeur de retat 
delatectmique. 

Plus precisement. Tun des objectifs de la presente invention est de foumir un 
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proc^d^ de ddtennination d*un d^bit d'eau a Texutoire d'un bassin versant, ce proc^d^ ne 
n&essitant aucun calage de quelque param^tre que ce soit. 

En d*autres termes, Tobjectif de Tinvention est de foumir un proc6d6 pennettant 
la detennination d*un d^bit d'eau a I'exutoire d*un bassin versant, meme si Ton ne 
dispose d*aucune information (hydrogrammes, hyetogrammes) concemant one cnie ayant 
d6ji i€elleraent eu lieu sur ce bassin versant. 

LMnvention a dgalement pour objectif de foumir un tel proc^d6 qui soit simple a 
mettie en oeuvre et qui s'applique a un bassin versant quelconque, quelles que soient les 
caract^ristiques de T^pisode pluvieux considdrd. 

Ces diffeients objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite» sont 
atteints selon Tinvention k Taide d*un procede de determination d'un debit d'eau k 
rexutoire d*un bassin versant, ce procede comprenant : 

* une phase d*initialisation, comprenant les Stapes suivantes : 

d^coupage dudit bassin versant en un ensemble de bassins 
versants el^mentaiies ; 

association a chacun desdits bassins versants elementaires d'une 
premiere donnee representative de la distance hydraulique entre 
ledit bassin versant elementaire et ledit exutoire, et d'une seconde 
donnee representative de la duree de parcours de ladite distance 
hydraulique par de Teau d^vers^e par ledit bassin versant 
eldmentaire ; 

* une phase de determination dudit d6bit, comprenant p^riodiquement les 
Stapes suivantes : 

estimation d'une quantity d'eau de pluie Elementaire d^versEe par 

chacun desdits bassins versants eiEmentaires ; 

calcul du debit k I'exutoire, k partir desdites quantit^s d'eau 

eiementaires affect^es chacune d'un retard sensiblement €gal k 

ladite dur^e de parcours associee au bassin versant eiementaiie 

correspondant. 

Le principe de Tinvention consiste done a relier I'agencement spatial des cours 
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d'eau au mecanisme qui transfere I'eau de pluie vers Texutoire. Le bassin versant est 
caract^ris€ en tant que systeme de coUecte. 

Un bassin versant ^l^mentaire est defini ici comme une portion du bassin versant 
telle que toute Teau de pluie qui tombe sur cette portion se diverse dans un bief 
el^mentaire, c'est-a-dire dans une fraction du r^seau hydrographique comprise entre une 
extr^mitf (autre que Texutoire) et une confluence. 

Le proc^dd de T invention ne necessite aucun calage de parametre puisqu'il 
s*appuie uniquement sur la pluviom^trie et les parametres du bassin versant. 

Avantageusement, ladite duree de parcours affect^e ^ chaque quantity d*eau 
6I6mentaire tient compte d'une vitesse d*&ouIement moyenne sur la distance hydraulique 
parcourue par ladite quantity d'eau ^I^mentaire. Selon une variante avantageuse, la vitesse 
d*6couIenient est variable. 

L'dcoulement est la somme du ruissellement (ou ruissellement direct), de 
Tecoulement hypodermique (ou ruissellement retard^) et de T^coulement de base, n est & 
noter qu'on utilise parfois le terme ruissellement au lieu du terme &:oulement, notamment 
dans le cas d*une fonction de production du type "hortonien" (fort ruissellement qui 
participe i Taugmentation du ddbit et peut generer une crue). 

Dans un mode de realisation preferentiel de Tinvention, ladite phase 
d' initialisation comprend egalement une etape de determination d'une density de 
repartition des bassins versants ^l^mentaires en fonction de la dur^e de parcours de la 
distance hydraulique. Ainsi, le bassin versant est d^crit par cette density de repartition des 
bassins versants el6mentaires en fonction de leur dur6e de parcours. En d'autres termes, 
cette density d^crit math^matiquement Tagencement spatial du rdseau hydrographique. 

Avantageusement, ladite phase d'initialisation comprend Egalement : 
une 6tape de determination de Tordie du bassin versant, et 
une dtape de d^tennination de la dur6e de parcours moyenne, 

ladite density de repartition dtant fonction dudit ordre du bassin versant et/ou de 
ladite dur6e de parcours moyenne. 

PreferentieUement, ladite density de repartition s'€crit sous la forme : 
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P(x)K4:)^— 




ou: 



n est I'oidre du bassin versant ; 

T est la dur^e de parcours de la distance hydraulique ; 

T est la durfe de parcours moyenne ; 

! symbolise la fonction gamma. 



Ainsi, la densite de repartition peut etre ftablie k partir de la seule connaissance de 
n et t , qui sont des paramfetres morphometriques du bassin versant. 

Avantageusement, ladite duree de parcours moyenne est fonction d*une distance 
hydraulique moyenne, ladite distance hydraulique moyenne 6tant determinee au moyen 
d*une technique consistant k traiter une image representant un r^seau hydrographique 
correspondant audit bassin versant, puis, par voie informatique, k mesurer sur Timage 
trait& toutes lesdites distances hydrauliques associees k Tensemble des bassins versants 
elementaires, et k moyenner lesdites distances hydrauliques mesur&s. 

Le passage de la distance hydraulique moyenne k la duree de parcours moyenne 
se fait par exemple en consid6rant une vitesse d*ecoulement moyenne. 

Pref(£rentielleraent, ledit calcul du debit k Texutoirc consiste k effectuer un produit 
de convolution temporelle entre : 



d'une part, une premiere fonction representative de la quantit6 d*eau 
ei^mentaire d6vcTs6c par chaque bassin versant eMmentaire en fonction du 
temps, et 

d*autre part, une seconde fonction representative de ladite density de 
repartition des bassins versants ei^mentaires en fonction de la dur^e de 
parcours. 



La premiire fonction est done representative de la pluie efficace, puisque la 
quantity d*eau eiementaiie devers^e par chaque bassin versant eiementaiie coixespond k la 
partie de la pluie brute re9ue par ce bassin versant ei^mentaire qui s'^coule efifectivexnent 
pour contribuer k Taugnientation du debit. 

La seconde fonction, qui permet la transformation de la pluie efficace en debit k 
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Texutoire, est la fonction de transfert. 

Ainsi, l*invention permet de dire que I'Hydrogramme Unitaire Instantand de 
NASH traduit en fait la densite de repartition des bassins versants elementaire en fonction 
de la dur€e de parcours. Uinvention permet d*expliciter les param^tres n (nombre de 
reservoirs) et k (coefficient de stockage) de NASH. En effet, par comparaison des 
formules de la density de repartition et de I'Hydrogramme Unitaire Instantan^, on en 
ddduit que : 

*k = 2.x /n; 

*m = n/2. 

La difference fondamentale entre NASH et Tinvention reside dans la fagon 
d*obtenir la fonction de transfert. 

En effet, dans les deux cas, la fonction de transfert depend de deux paramStres (n 
et k pour NASH, n et x pour I'invention). Mais NASH ne sait pas determiner les deux 
param^tres n et k dont il a besoin s'il ne dispose pas de donn^es (hyetogrammes et 
hydrogranunes) dtablis lors d'une crue (ou plus gdn^ralement d'un Episode pluvieux) 
ayant d^ji eu lieu sur le bassin versant etudi^. Au contraire, Tinvention permet de 
determiner les deux parametres n et x ndcessaires par simple analyse morphometrique du 
bassin versant puisque n et x sont des parametres physiques propre au bassin versant 
etudie. 

Preferentiellement» ledit produit de convolution s*ecrit sous la forme : 

i 
0 

Q(t) est le debit i Texutoire ^ un instant t par rapport k un instant d*origine 
(t = 0) d*un episode pluvieux ; 

p(x) est le nombre de bassins versants eiementaires affectes d*une duree 
de paicours x pouvant varier entre 0 et t ; 

P(t') = P(t - X) est une quantiie d'eau eiementaire moyenne deversee par 
chaque bassin versant eiementaire i un instant donne t\ V correspondant k 
I'instant t diminue de la duree de parcours x et pouvant varier entre t' = 0 



oft: 
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(lorsque x = t) et = t (lorsque X = 0) ; 
S est la surface du bassin versant. 
P (V) est done la pluie efficace moyenne de chaque bassin versant ^lementaire k 
rinstant t\ 

Dans un mode de rfalisation avantageux de Tinvention. ladite phase de 
determination comprend de plus une etape de correction du debit calcule, en fonction d*au 
moins un parametre appartenant au groupe comprenant : 

une lame d'eau preliminaire qui sature le sol du bassin versant ; 

un effet de laminage lors de Tecoulement de I'eau ; 

une h^t^iogen^ite geomorphologique du bassin versant ; 

au moins une valeur de d^bit calculee et/ou au moins une valeur de d^bit 

mesur^e lors d'un Episode pluvieux anterieur ; 

au moins une information exteme concemant notanunent I'^poque de 

Tannde et/ou les conditions climatiques. 
Pr€f€rentiellement, ladite etape d'estimation d*une quantity d*eau dl^mentaire 
d6\tTs£c met en oeuvre des moyens de mesure de donndes pluviom^triques appartenant 
au groupe comprenant : 

des pluviographes ; 

des dispositifs de prise d'images (notanmient des radars et/ou des 
satellites) ; 

des dispositifs d'analyse d'images. 

Avantageusement, un coefficient d*^coulement est associd k chacun des bassins 
versants ^Idmentaires, et, pour chaque bassin versant dl^mentaire, la quantity d*eau de 
pluie ^l^mentaire ddvers^e est estim^ k partir d*une quantity d'eau de pluie 61€mentaiie 
re(ue lors d*un Episode pluvieux, par ponderation par le coefficient d'&oulement dudit 
bassin versant €Idmentaire. En d'autres termes, on estime la pluie efGcace k partir de la 
pluie brute, grSce au coefficient d'&oulement de chaque bassin versant dl^mentaiie. 

On peut pr^voir que le coefficient d*&:oulement soit sensiblement homog^ne sur 
Tensemble du bassin versant, ou bien par sous-bassins* 

Avantageusement, la quantity d'eau de pluie 616mentaife re^ue lors d*un Episode 
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pluvieux est senstblement identique pour tous les bassins versants elementaires du bassin 
versant. 

Selon une variante, le bassin versant n*est pas homogene quant a la pluie re^ue, 
mais est divis^ en au moins deux groupes de bassins versants Elementaires, les bassins 
5 versants el€mentaiies d'un meme groupe recevant une quantite d'eau de pluie el^mentaire 

sensiblement identique lors d'un episode pluvieux. 

De fa^on avantageuse, on peut meme envisager dans ce cas que la composition 
desdits groupes soit variable dans le temps, de fa9on a prendre en compte le deplaceraent, 
par rapport au bassin versant, d'une source d'eau atmosph^rique liberant lesdites 
10 quantitds d'eau de pluie Elementaires revues. 

Dans un mode de realisation prEferentiel de Tinvention, la phase de determination 
du debit comprend egalement ; 

une etape de comparaison dudit debit calcule avec au moins un debit seuil 
predetermine ; 

IS - une etape de declenchement d'une alerte si le debit calcuie est superieur 

audit debit seuil predetermine. 
Ce mode de realisation s'applique notanunent k la prevision des crues. 
L*invention conceme aussi un procede de determination de donnees destinees k 
etre utilisees dans un calcul d'un debit d'eau k Fexutoire d'un bassin versant, caracterise 
20 en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

decoupage dudit bassin versant en un ensemble de bassins versants 
eiementaiies ; 

association k chacun desdits bassins versants elementaires d'une premiere 
donnee representative de la distance hydraulique entre ledit bassin versant 
25 eiementaire et ledit exutoire, et d'une seconde donnee representative de la 

duree de parcours de ladite distance hydraulique par de Teau deversEe par 
ledit bassin versant eiementaire. 
Avantageusement, ledit procede comprend egalement une etape de determination 
d'une densite de repartition des bassins versants elementaires en fonction de la dur& de 
30 parcours de la distance hydraulique. 
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Enfin, l*invention conceme egalement un systeme de determination d'un d^bit 
d'eau k Texutoire d'un bassin versanti ledit systeme recevant des donn^ gen6r6es par la 
mise en oeuvre d*un proc6d^ tel que d^fini prdc^demment, ledit systeme comprenant : 

au moins un capteur permettant d*estimer une quantity d*eau diementaire 
d6vers€e par chacun desdits bassins versants elementaires ; 
des moyens de calcul du d^bit a Texutoire, a partir desdites quantit^s 
d*eau 61dmentaires affectfes chacune d'un retard sensiblement ^gal i ladite 
duree de parcours associte au bassin versant elementaire correspondant. 
D*autres caract^ristiques et avantages de T invention apparaitront k la lecture de la 
description suivante d*un mode de realisation preferentiel de Tinvention, donne k titre 
d'exemple indicatif et non limitatif, et des dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 est un schema explicatif general rappelant le bilan des flux 
d'eau lors d'une pluie ; 

la figure 2 schematise la succession des differentes €tapes d*un mode de 
realisation particulier du proc^dd de determination d'un debit d'eau selon 
rinvention ; 

la figure 3 presente de fagon schematique un exemple de bassin versant ; 
la figure 4 presente un exemple d'indexation des biefs du bassin versant 
de la figure 3 ; 

la figure 5 presente un exemple de reseau hydrographique d'un bassin 
versant; 

la figure 6 presente deux courbes. experimentale et theorique, de 

repartition^ pour le reseau hydrographique de la figure S, des bassins 

versants eiementaires en fonction de leurs distances hydrauliques ; 

la figure 7 presente un exemple de hyetogranune, correspondant h une 

cnieconnue; 

la figure 8 presente un hydrogranmie theorique correspondant au 
byetogranmie de la figure 7, et obtenu par le procede de I'invention ; et 
la figure 9 presente un hydrogranmie reel correspondant au hyetogramme 
de la figure 7, et obtenu par une serie de mesures reelles du debit lors de la 
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crue. 

L'invention conceme done un precede de determination d'un d^bit d'eau k 
Texutoire d'un bassin versant. Ce proced^ doit permettre I'obtention, k partir de donn^es 
de pluie, de debits les plus proches possibles de ceux existant reellement. 

La figure 1 illustre le bilan des flux d'eau lors d'une pluie. D'une fa^on generate 
et connue, dans un module de transformation de la pluie en debit, on distingue une 
variabte d'entree, une variable de sortie et des pertes. 

Les precipitations 1 constituent la variable d'entree. L'evapotranspiration 2, 
rinterception 3 et Tinfiltration 4 sont consid^rees comme des pertes. L'ecoulement 5, qui 
conduit directement au debit, constitue la variable de sortie. 

Cet ^coulement 5 vers un cours d'eau 8 est la somme du ruissellement 6, de 
r^coulement de base et de Fdcoulement hypodermique 7. 

L'invention s^applique notanunent aux evenements pluvieux de forte intensity 
(orages), pour lesquels les pertes 2^4 soni faibles, et le ruissellement 6 est tr6s fort et 
constitue Tessentiel de F^coulement S. La pluie 1 se retrouve alors presque entierement 
transform^ en ruissellement 5, et vient augmenter le ddbit du cours d'eau 8» ceci pouvant 
occasionner des crues catastrophisques. 

D est clair cependant que le proc^dd de l'invention n'est pas limite a de tels cas de 
crues ou I'dcoulement est un ruissellement. En effet, il pcut dgalement etre appliqu6 aux 
dcoulements autres que le ruissellement. 

La figure 2 schematise la succession des differentes etapes d'un mode de 
realisation particulier du proced^ de l'invention. Ce proc^d^ comprend une piemi&re 
phase d'initialistion 21 et une seconde phase de determination d'un debit 22. 

La premi&re phase ^initialisation 21 comprend notamment les Stapes suivantes : 
decoupage 23 du bassin versant en un ensemble de bassins versants 
elementaires (ou BVE) ; 

association 24 k chacun des bassins versants elementaires d'une premiire 
donnee representative de la distance hydraulique L entre le bassin versant 
eiementaire et Texutoire, et d'une seconde donnee representative de la 
duree de parcours x de la distance hydraulique L par de I'eau deversee par 



2732477 



14 

le bassin versant elementaire (c*est-a-dire par de Teau qui s*6couIe h partir 
du bassin versant elementaire). 

On expiicite maintenant les termes bassin versant, bassin versant Elementaire, 
distance hydraulique et durde de parcours, en relation avec la flgure 3 qui prEsente un 
exemple de bassin versant 31. 

Ce bassin versant (ou bassin hydrographique) 31 correspond k une region ayant 
un exutoire commun 32 par ses ecoulements de surface. 11 est delimitd par une ligne de 
partage des eaux 33. Cette frontiere 33 correspond ^ des lignes de crete lorsqu'on se 
place dans des conditions ou les nappes souterraines ne jouent que peu de role dans le 
fonctionnement hydrologique de la region. Le point exutoire 32 draine toute I'eau en 
mouvement k la surface de Tentite geomorphologique de bassin. Ces ecoulements de 
surfaces correspondent k une eau qui coule dans le sens du gradient local d'altitude, c*est- 
&-dire la pente, selon la loi de gravity. 

Tous les talwegs 34, lignes qui suivent les parties les plus basses d'une valine, 
tant au niveau du micro que du macro-relief, vont etre des lieux de convergence des 
ecoulements de surface ou subsurface, et leur agencement constitue le r€seau de drainage 
ou r^seau hydrographique associE au bassin versant 31. Le terme drainage traduit le 
processus physique de convergence des eaux, alors que le terme hydrographique traduit 
un 6coulement tellement remarquable qu'il mdrite d'etre notE sur un support 
geographique. 

Par extension de langage, un r^seau hydrographique correspond a I'ensemble des 
rivieres et autres cours d*eau permanents ou temporaires, ainsi que des lacs et des 
reservoirs, dans une region donnde. Ces cours d*eau 34, dits affluents, se relient en des 
points appeies confluences 35. 

On appelle bief une fraction du r^seau hydrographique comprise entre deux 
confluences et une extrfmite, ou encore entre deux extr€mit6s. Par extr£mit&, on entend 
les extr^mites des traits du r€seau hydrographique, qui correspondent, k la pr&ision du 
dessin pris, aux extr€mites des talwegs. Par definition, le point exutoire 32 est une 
extiemitd 

Un bief est dit elementaire s'il est deiimite par une extremite autre que I'exutoire 
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32. Tout bief el^mentaire correspond a un bassin versant ^l^mentaire. Ainsi, un bassin 
versant d^mentaire 36 est defini par I'intermediaire d'un bief ^l^mentaire associe 37 et 
correspond i une partie du bassin versant 31 telle que toute la pluie tombant sur cette 
partie et qui donne lieu k un ecoulement (on parle alors de pluie efficace) se letrouve dans 
le bief 61ementaire 37 associe. 

On fait ici Thypolhese que le bassin versant 31 est une juxtaposition 
geographiquement sensiblement parfaite de bassins versants el^mentaires 36. 

La distance hydraulique L associee a un bassin versant elementaire est la distance 
que dolt parcourir une goutte s'ecoulant depuis ce bassin versant Elementaire pour 
parvenir, en suivant le r£seau hydrographique, jusqu'i Texutoire 32. 

La duree de parcours t associee k un bassin versant elementaire est le temps que 
met une goutte d'eau pour parcourir la distance hydraulique L associde k ce meme bassin 
versant elementaire. 

Cette duree de parcours x pent etre d6duite de la distance hydraulique 
correspondante L si Ton connait la vitesse d'Ecoulement de Teau 25 sur cette distance 
hydraulique L 

Pour cela, on peut par exemple considdrer une vitesse d'Ecoulement moyenne, 
fixee en fonction d'un ou plusieurs parameU"es tels que notanunenl : 

la pente, Toccupation ou encore la nature d*un sol situ6 sur une face 
inclin^e du bassin versant, et sur lequel passe au moins une portion d*au 
moins ceitaines des distances hydrauliques ; 

la pente ou la rugositd d'un lit (ou trait) du r&eau hydrographique associe 
au bassin versant, et sur lequel passe au moins une portion d'au moins 
ceitaines des distances hydrauliques. 
Selon une variante, on consid&re une vitesse d'6:oulement variable, fonction par 
exemple : 

d'une ou plusieurs conditions g€ographiques» et /ou 
d*un ou plusieurs phdnom&nes hydrauliques (pente globale» pente locale, 
conditions d'ecoulement locales (rugosit£, 6tat des rives, obstacles et 
ouvrages hydrauliques, plans d*eau, champs d'6pandage, chutes 
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d'cau,...)). 

Dans le mode de realisation pr^sent^ sur la figure 2, la phase d'initialisation 21 
compiend ^galement les Stapes suivantes : 

determination 26 de Fordre n du bassin versant 3 1 ; 
determination 27 de la duree de parcours moyenne t ; ct 
determination 28 d'une densite p(T) de repartition des bassins versants 
eiementaires en fonction de la dur^e de parcours x de la distance 
hydraulique L. 

L*etape de determination 26 de Tordre n du bassin versant consiste par exemple k 
indexer les biefs du bassin versant, puis a prendre comme ordre n du bassin versant 
rindice de bief le plus eieve. 

La figure 4 prdsente un exemple d'indexation des biefs du bassin versant 31 de la 
figure 3. Cette indexation, dite de STRAHLER ou SCHUMM, affecte k chaque bief un 
indice selon les r&gles suivantes : 

tout bief eiementaire est d'indice 1 ; 
tout bief non elementaire est d'ordre : 

* i, si ses affluents sont d'ordre i et j, avec j < i, 

* i + 1, si ses affluents sont tous les deux d'ordre i. 

Sur la figure 4, on a indiqud prfes de chaque bief Tindice qui lui correspond. Dans 
cet exemple, les indices vont de 1 a 3. Par consequent, I'ordre du bassin versant 31 est n 
= 3. 

L'etape de determination 27 de la duree de parcours moyenne x consiste par 
exemple k determiner une distance hydraulique moyenne L, puis k en deduire la duree de 
parcours moyenne en considerant une vitesse d'ecoulement moyenne. 

Le leseau hydrographique d'un bassin versant, dont un exemple est presente sur 
la figure S, est par exemple obtenu par dessin k la main k partir des cartes IGN au 1/25 
000. Pour avoir un nombre de bassins versants eiementaires suffisant (et done un nombre 
de biefs eiementaires suffisant), et approcher au mieux la rfalite physique du bassin, on 
peut reprendre les figures bleu continu et bleu pointilie de ces cartes (repiesentant 
respectivement les cours d*eau permanents et temporaires), et les proionger k I'amont 
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lorsque les courbes de niveau presentent une inflexion suffisante pour trahir la presence 
d'un talweg. 

Une automatisation du trace du reseau hydrographique avec la finesse requise 
peul etre envisagee, notamment ^ partir des modules numeriques dc terrain ou de la 
st&^ophotogrammdtrie, si ceux-ci presentent la sensibility necessairc. De plus, les 
photos a^riennes devraient permettre de mieux apprdhender le r&eau artificiel constitu^ 
du drainage de surface, des fosses, des zones impermdabilisfos, ... 

Les Stapes 26 et 27 de determination de Tordre n du bassin versant et de la durde 
de parcours x peuvent etre r^alis^es par voie informatique, apr&s que Ton a num^si 
rimage du reseau hydrographique. 

Plus pr^cis^mcnt, aprSs numerisation de Timage, le squeletie du r&cau 
hydrographique est assimile ^ une strucUire hierarchisee d'arbre binaire, et peut done faire 
Tobjet d*un traitement permettant : 

le calcul des distances hydrauliques L, d*ou la distance hydraulique 

raoyenne L, et la duree de parcours moyenne x ; 

Taffectation d'indices (par exemple de STRAHLER), d'oii Tordre n du 

bassin versant. 

Les d€posants ont d€niontrd» en s*appuyant sur un formalisme mathdmatique 
propre k la physique statistique» que la density p(T) de repartition des bassins versants 
eidmentaiies en fonction de la dur£e de parcours x peut s*&:rire sous la forme : 

p(t)=(-r) • 

2-^ (^-1)1 
2 

oft: - n est Tordre du bassin versant ; 

T est la duree de parcours de la distance hydraulique ; 

t est la dur^e de parcours moyenne ; 

! symbolise la fonction gamma. 
Par consequent, la density p(t) est connue d&s que les deux param&tres n et x sont 
connus. 
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II est a noter que scion Tinvention, cette densite constitue la fonclion de transfert 
pluie-ddbit, et, contrairement a touies les fonctions de transfert connues du deposant, elle 
ne necessite aucun calage prealable et peut etre determinee simplement a partir de 
parametres physiques propres au bassin versanl, a savoir Tordre n du bassin versant et la 
duree de parcours moyenne x associee au bassin versant. 

Selon une variante, la densitd p(t) est obtenue par extrapolation de la courbe 
experimentale et discontinue dont on dispose apres avoir comptabilis^ par classes les 
durfos de parcours t de Tensemble des bassins versants ^l^mentaires. 

Ainsi, la densit£ p(x) peut gtre : 

soit "thdorique", si on la determine k Taide de la formule prdcit^, apr^s 

avoir pr^alablement determine les param&ties n et x ; 

soit **exp€rimentale'\ si on la determine par extrapolation de la courbe 

experimentale des dur^es de parcours. 
n est clair que Ton peui egalement determiner une densite p(L) de repartition des 
bassins versants ^l^mentaires en fonclion de la distance hydraulique L, puis en d^duire la 
densit6 p(x), par exemple en consid^rant une vitesse d'dcoulement moyenne. 

Ainsi, la figure 6 presente deux courbes, experimentale 61 et th^orique 62, de 
repartition des bassins versants ^lementaires en fonction de leurs distances bydrauliques 
L. On exprime done un nombre Nbve de bassins versants ^l^mentaires en fonction d'une 
distance L en km. Les densit^s p(L) correspondantes, experimentale et thdorique, se 
d£duisent de ces courbes 61. 62 par division par le nombre total N de bassins versants 
61€mentaires. 

La seconde phase de determination d'un d6bit 22 comprend p^riodiquement 
notamment les Stapes suivantes : 

estimation 29 d'une quantity d'eau de pluie 6Iementaire d^vers^e par 
chacun des bassins versants ^l^mentaires ; 

calcul 210 du debit a Fexutoiie, i partir des quantit^s d'eau ^lementaires 
affect^es chacune d'un retard sensiblement egal k la duree de parcours x 
associe au bassin versant ^lementaire correspondant. 
L'^tape 29 d'estimation des quantitds d'eau d^versees consiste k determiner la 
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pluie efficace ^ partir de la pluie brute regue par le bassin versant. Par pluie efficace, on 
entend la pluie qui se retrouve dans Tecoulement. 

La pluie brute peut etre estimee par la mise en oeuvre de moyens de mesure de 
donnees pluviometriques 211, tels que des pluviographes. On peut am61iorer la 
description de Tevenement pluvieux en optimisant Timplantation des moyens de mesure, 
par exemple en fonction de la superficie, la forme, le relief ou encore Torientation, par 
rapport au veut dominant, du bassin versant. On peut ^galement utiliser des dispositifs de 
prise d'images (notanmient des radars et des satellites) et des dispositifs d'analyse 
d'image. Des radars au sol permettent par exemple Fetude de la repartition spatiale de la 
pluie. 

Un pas de temps fin, entre une minute et une heure, de la mesure pluviometrique 
permet de prendre en compte efficacement les fortes intensity de precipitation. Ceci est 
trfes important puisque ce sont les pics d*intensit6 de pluie qui generent les pics de crue. 

On peut considerer un bassin versant homogene du point de vue de la pluie re^ue 
(chaque bassin versant elemeniaire est censd recevoir une meme quantite d'eau 
el6mentaire). Mais on peut ^galement, selon une variante. considerer des sous-bassins 
homogenes du point de vue de la pluie regue. Dans ce cas, chaque sous-bassin 
correspond ^ un groupe de bassins versants elementaires census recevoir une m£me 
quantity d'eau elementaire. On peut meme envisager que la composition de ces gioupes 
soil variable dans le temps, de fa^on k prendre en compte le d^placement de Forage par 
rapport au bassin versant 

Afin d*estimer la pluie efficace k partir de la pluie brute, on associe k chaque 
bassin versant ^Mmentaire un coefficient d'&oulement 212. On estime que la quantity 
d'eau eidmentaire d^vers^e (quantity d'eau de pluie nette) est 6gale k la quantity d'eau 
Elementaire re^ue (quantity d'eau de pluie brute) ponddi^e par le coefficient d'6coulement 
du bassin versant eidmentaire correspondant. 

On peut considerer un bassin versant homogene quant au coefficient d'Ecoulement 
(avec un coefficient d'6coulement moyen) ou bien une homogen^ite par bassins. 

Le coefficient d'^coulement peut dependre de rantec6dent m^teorologique {6izi 
hydrique du bassin versant au d^but de Tepisode pluvieux), du relief du bassin versant. 
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de la nature et de roccupation (couverture) du sol du bassin versant, etc. 

L*€tape 210 de calcul du debit k Texutoire consiste par exemple a effectuer le 
produit de convolution suivant : 

r 
0 

oh : - Q(t) est le d€bit k rexutoire i un instant t par rapport k un instant d*origine 
(t 0) de I'dpisode pluvieux ; 

p(x) est le nombre de bassins versants ^lementaires affect6.s d*une dur6e 
de parcours x pouvant varier entre 0 et t ; 

P(t*) s P(t - t) est une quantity d'eau ^Idmentaire moyenne ddversde par 
chaque bassin versant ^l^mentaiie it un instant donne i\ V correspondant k 
rinstant t diminu6 de la dur^ de parcours x et pouvant varier entre t* = 0 
(lorsque T = l) et t* = I (lorsque 1 = 0); 
S est la surface du bassin versant. 
Les courbes de representation des fonclions Q(t) el P(t') sont appel^es 

hydrogramme et hy6togramme respeciivement. 

La figure 7 presente un exemple de hyeiogramnie P(l*) d'un Episode pluvieux rSel 

ay ant engendr6 une crue sur le bassin versant de la Mali&re (France) le 13 septembre 

1968. 

La figure 8 pr&ente lliydrogramme, dit di&)rique, QKt) obtenu par le proc&l£ de 
rinvention et correspondant au hy^togramme de la figure 7. La figure 9 pr€sente 
l*hydrogranune, dit r£el» Qit(t) obtenu par une s^rie de mesures relies du d€bii lors de la 
crue et conespondant au hy^togranune de la figure 7. 

Lliydrogramme tbforique donne une bonne estimation de rhydrogramme r€eL 
On note simplement un pic de crue 81 Mg^rement surestim6 (83,05 mVs au lieu de 78,25 
m3/s) et en avance de 5 minutes, ainsi qu'un premier pic 82 en d6but de pluie qui n'existe 
pas sur rhydrogranune t6cI 

On pent faire suivre retape 210 de calcul du d6bit d*une etape 213 de correction 
du d^bit calculi. Lors de cette 6tape de correction 213, on peut prendre en compte au 
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moins un parametre 214 appartenant au groupe comprenant : 

une lame d'eau preliminaire qui sature le sol du bassin versant ; 

un effet de laminage lors de i'ecoulement de I'eau ; 

une hdterogeneite geomorphologique du bassin versant ; 

au moins une valeur de debit caJculee et/ou au moins une valeur de dftit 

mesuree lors d'un episode pluvieux ant^rieur ; 

au moins une information exteme concemant notamment T^poque de 
Vwn6e et/ou les conditions climatiques. 
Enfin, si Ic proc^d^ est utilise pour la provision des crues. il peut comprendre les 
deux Stapes suppldmentaires suivantes : 

comparaison 2 1 5 du ddbit calculi (et ^ventuellement corrigd) avec un ou 
plusieurs debits seuils predetermines correspondant a differents degr& de 
gravity; 

declenchement 216 d'une alerte a un degre de gravite correspondant au 
seuil atteint. 

^invention concerne ^galement un proced6 de determination de donn^es 
destinies h etre utilisdes dans un calcul de debit tel que d^fini ci-dessus. Ce proced^ 
comprend les Stapes 23, 24, 26 k 28 de la phase d'initialisation 21 du proc^dd global, et 
permet par exemple de determiner la densitd p(t) de repartition des bassins versants 
eiementaiies en fonction de la duree de parcours t. 

Enfin, I'invention concerne aussi un syst^me de determination d'un debit d'eau k 
I'exutoire tfun bassin versant. Ce systfeme comprend par exemple une plurality dc 
capteurs de pluie permettant d'estimer directement ou indirectement les quantites d'eau 
eiementaires deversees (pluie nette) par les bassins versants eiementaires. Ce syst&me 
comfmnd egalement des moyens de calcuI du debit h paitir : 
de ces donnees de pluie issues des capteurs ; et 

de donnees exterieures generees par la mise en oeuvre du procede de 
determination de donnees discute ci-dessus (et correspondant h la phase 
d*initiaIisation 21 du procede global). 
Ces moyens de calcul effectuent par exemple le produit de convolution enlre la 
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density p(t) (correspondant aux donnees exterieures) et la pluie P(t') (correspondant aux 
donn6es issues de capteur). 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de determination d*un debit d*eau k Texutoire (32) d'un bassin versant 
(31), caracteris^ en ce qu'il comprend : 

une phase d'initialisation (2 1 ), comprenant les etapes suivantes : 

decoupage (23) dudit bassin versant en un ensemble de bassins 

versants elementaixes ; 

association (24) k chacun desdits bassins versants ^Idmentaires 
d'une premiere donn^e representative de la distance hydraulique 
(L) entre ledit bassin versant dl^mentaire et ledit exutoire, et d*une 
seconde donn^e representative de la dur^e de parcours (t) de ladite 
distance hydraulique par de Teau deversee par ledit bassin versant 
6iementaiie ; 

♦ une phase de determination (22) dudit debit, comprenant periodiquement 
les etapes suivantes : 

estimation (29) d'une quantite d'eau de pluie elementaire d6versde 

par chacun desdits bassins versants eiementaires ; 

calcul (210) du debit a Texutoire, h partir desdites quantites d*eau 

eiementaires affectees chacune d*un retard sensiblement ^gal k 

ladite durde de parcours associ^e au bassin versant elementaire 

correspondant. 

2 . Procede selon la revendication 1 , caracteris^ en ce que ladite dur^e de parcours (x) 
affectee k chague quantity d*eau elementaire tient compte d'une vitesse d*&oulement 
moyenne sur la distance hydraulique (L) parcouiue par ladite quantity d'eau elementaire. 

3 . ?ioc6d6 selon la revendication 2, caract^ris^ en ce que ladite vitesse d*6coulement 
moyenne est fixee en fonction d'au moins un paramitre appartenant au groupe 
comprenant : 

la pente el/ou Toccupation et/ou la nature d'un sol situ6 sur une face 
inclin^e dudit bassin versant, et sur lequel passe au moins une portion 
d*au moins une desdites distances hydrauliques ; 
la pente et/ou la rugosite d*un lit du reseau hydrographique associe audit 
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bassin versant, et dans lequel passe au moins une portion d'au moins une 
desdites distances hydrauliques. 

4 . Procede selon la revendicaiion 1 , caracterise en ce que ladite durde de parcours (t) 
affectee a chaque quanlite d'eau ^lementaire tient corapte d'une vitesse d'ecoulement 
variable sur la distance hydraulique (L) parcourue par ladite quantit6 d*eau eMmentaiie. 

5 . Proc6de selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite vitesse d*£coulement 
variable est fonction d'au moins une condition gdographique et/ou au moins un 
ph^nomdne hydraulique lie k au moins un paiamitre du bassin versant 616mentaiie 
appartenant au groupe comprenant : 

lapenteglobale; 
la pente locale ; et 

les conditions d'ecoulement locales. 

6 . Proc^dd selon Tune quelconque des revendications 1 i 5, caracteris6 en ce que 
ladite phase dMnitialisation (21) comprend dgalement une etape de determination (28) 
d'une density (p(T)) de repartition des bassins versants 61ementaires en fonction de la 
duree de parcours (x) de la distance hydraulique (L). 

7 . Procedd selon la revendication 6» caracterise en ce que ladite phase d*initialisation 
(21) comprend dgalement : 

une etape de determination (26) de Tordre (n) du bassin versant, et 
une etape de determination (27) de la duree de parcours moyenne (x ), 
et en ce que ladite densite de repartition est fonction dudit ordre du bassin versant 
et/ou de ladite duree de parcours moyenne. 

8 • Procede selon Tune quelconque des revendications 6 et 7, caracterise en ce que 
ladite densite de repartition s'ecrit sous la forme : 

p(x)=(4:)^-^-x^ e 

oO : - n est Tordre du bassin versant ; 

X est la duree de parcours de la distance hydraulique ; 
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T est la duree de parcours moyenne ; 
! symbolise la fonction gamma. 

9 . Procedd selon Tune quelconque des revendications 7 et 8, caracterise en ce que 
ladite duree de parcours moyenne (t) est fonction d'une distance hydraulique moyenne, 
ladite distance hydraulique moyenne etant determinee au moyen d*une technique 
consistant I traiter une image lepr&entant un r^seau hydrographique correspondant audit 
bassin versant, puis» par voie informatique, a mesurer sur I'image traitee toutes lesdites 
distances hydrauliques associ^es k Tensemble des bassins versants ^Mmentaires, et k 
moyenner lesdites distances hydrauliques mesur^es. 

10. Procdd6 selon Tune quelconque des revendications 6^9, caracteris^ en ce que 
ledit calcul du debit Texutoire consiste i effectuer un produit de convolution tempoielle 
entre: 

d*une part, une premiere fonction representative de la quantity d'eau 
61€mentaire d^versee par chaque bassin versant el^mentaiie en fonction du 
temps, et 

d' autre part, une seconde fonction representative de ladite density de 
repartition des bassins versants eldmentaires en fonction de la durde de 
parcours. 

11. Proc£d£ selon la revendication 10, caractdrise en ce que ledit produit de 
convolution s'ecrit sous la fonne : 

t 

0 

oQ : - Q(t) est le d£bit I I'exutoire k un instant t par rapport k un instant d'origine 
(t = 0) d'un Episode pluvieux ; 

P(t) est le nombre de bassins versants 616mentaires affectds d*une durfc 
de parcours T pouvant varier entre 0 et t ; 

P(t*) =s P(t - x) est une quantite d'eau flementaire moyenne d6vers6e par 
chaque bassin versant eMmentaire h un instant donn6 1\ t' correspondant k 
rinstant t diminu^ de la duric de parcours x et pouvant varier entre t' * 0 
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(lorsque x = t) et t* = t (lorsque T = 0) ; 

S est la surface du bassin versant. 
12. Proc^d^ selon I'une quelconque des revendications 1 a 1 1, caracterise en ce que 
ladite phase de determination (22) comprend de plus une etape de correction (213) du 
d^bit calculi, en fonction d*au moins un param^tre (214) appartenant au groupe 
comprenant : 

une lame d*eau pr^liminaire qui sature le sol du bassin versant ; 

un effet de laminage lors de T^coulement de Feau ; 

une h€l6rog€n6ii6 geomorphologique du bassin versant ; 

au moins une valeur de debit calculde et/ou au moins une valeur de d6bit 

mesui^e lors d'un Episode pluvieux ant^rieur ; 

au moins une information externe concemant notamment Tepoque de 

Tannic et/ou les conditions climatiques. 
13- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, caracteris^ en ce que 
ladite 6tapc d'estimation (29) d*une quantite d'eau ^Mmentaire ddversee met en oeuvre des 
moyens de mesure de donn^es pluviometriques (211) appartenant au groupe compienant : 

des pluviographes ; 

des dispositifs de prise damages (notamment des radars et/ou des 
satellites) ; 

des dispositifs d'analyse d'images. 
14. Proc^d^ selon la revendication 13» caract^ris^ en ce que Timplantation desdits 
moyens de mesure est fonction d'au moins un des param^tres appartenant au groupe 
compienant : 

la superficie et/ou la forme et/ou le relief et/ou Torientation du bassin 
versant ; 

la direction de propagation des perturbations pluvieuses dominantes. 
1 5 ♦ Proc6ie selon Tune quelconque des revendications 1 i 14, caracteris6 en ce qu*un 
coefficient d*6coulement (212) est associ^ k chacun des bassins versants ^lementaires, 

et en ce que, pour chaque bassin versant ^l^mentaire, la quantity d'eau de pluie 
61€mentalre ddversee est estim^e k partir d*une quantity d*eau de pluie £16mentaire re(ue 
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lors d'un episode pluvieux. par ponderation par le coefficient d*ecoulement dudit bassin 
versant ^Idmentaire. 

16. Procid^ selon la revendication 15, caracl^risfi en ce que ledit coefficient 
d'6coulement est sensiblement homogene sur Tensemble du bassin versant. 

17. Proced^ selon la revendication 15, caract^risfi en cc que Ic bassin versant est 
divis6 en au moins deux zones sur chacune desquelles ledit coefficient d*&oulement est 
sensiblement homogene, chacune desdites zones comprenant au moins un bassin versant 
^l^n^ntaire. 

1 8 . Procede selon Tune quelconque des revendications 15 k 17, caracteris6 en ce que 
ledit coefficient d'ecoulement est fix6 en fonction d'au moins un parametre appaitenant au 
groupe comprenant : 

le relief du bassin versant ; 

r^tat hydrique du bassin versant au d^but de Tepisode pluvieux ; 
la nature et/ou la couverture du sol du bassin versant. 

1 9 . Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, caracteris^ en ce que la 
quantite d'eau de pluie 61ementaire regue lors d'un Episode pluvieux est sensiblement 
identique pour tous les bassins versants elementaires du bassin versant. 

2 0 . Proc^d^ selon Tune quelconque des revendications 15^18, caract^ris^ en ce que 
le bassin versant est divis^ en au moins deux groupes de bassins versants ^16mentaires, 
les bassins versants ^Idmentaircs d'un meme groupe recevant une quantity d'eau de pluie 
€l£mentaire sensiblement identique lors d'un Episode pluvieux. 
2 1 . Procede selon la revendication 20, caractfirisi en ce que la composition desdits 
groupes est variable dans le temps, de fa?on a prendre en compte le deplacement, par 
rapport au bassin versant, d'une source d'eau atmospherique liberant lesdites quantity 
d'eau de pluie elementaires revues. 

2 2 . Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1^21, caractdris6 en ce que la 
p6riode de la phase de determination (22) du debit est comprise entre environ une minute 
et une heure. 

2 3 . ?xoc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 k 22, caracteris6 en cc que la 
phase de determination du ddbit comprend egalement ; 
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une etape de comparaison (215) dudit debit calcule avec au moins un debit 
seuil predetermine ; 

une etape de declenchement (216) d'une alerte si le ddbit calcule est 

superieur audit debit seuil predetermine. 
2 4 * ?voc6d€ de determination de donn^es destinees k etre utilisees dans un calcul d*un 
d^bit d'eau h Texutoire d*un bassin versanti caract6ris£ en ce qu'il compiend les Stapes 
suivantes : 

ddcoupage dudit bassin versant en un ensemble de bassins versants 
616mentaiies ; 

association i chacun desdits bassins versants 616mentaires d'une premiere 
donnfe representative de la distance hydraulique entre ledit bassin versant 
616mentaire et ledit exutoire, et d*une seconde donnee representative de la 
durfe de parcours de ladite distance hydraulique par de Feau d^versde par 
ledit bassin versant elementaire. 
2 5 . Precede selon la revendication 24, caracterise en ce qu'il comprend egalement une 
etape de determination d*une densite de repartition des bassins versants eiementaires en 
fonction de la durfe de parcours de la distance hydraulique. 

2 6 . Procede selon la revendication 25. caracterise en ce qu'il comprend egalement : 
une etape de determination de Fordie du bassin versant ; et 
une etape de determination de la duree de parcours moyenne ; 
et en ce que ladite densite de repartition est fonction dudit ordre du bassin versant 

et/ou de ladite duree de parcours moyerme. 

2 7 • Syst&me de determination d*un debit d*eau h, Fexutoire d'un bassin versanti ledit 
syst&me recevant des donnees generees par la mise en oeuvre d'un procede de 
determination de donnees selon Tune quelconque des revendications 24 i 26, caractf ris£ 
en ce qu'il comprend : 

au moins un capteur permettant d'estimer une quantite d'eau eiementairc 
deversee par chacun desdits bassins versants eiementaires ; 
des moyens de calcul du debit h Texutoire, a partir desdites quantites 
d*eau eiementaires affectees chacune d'un retard sensiblement egal k ladite 
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duree de parcours associee au bassin versant eletnentaiie correspondant 
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